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© BeaTbeitungseinrichtung und Maschinensteuerprogramm 

© Ein Steuerprogramm fur eine Bearbeitungseinrichtung 
mit mehreren Bearbeitungsstationen ist auf besondare 
Weise bedienerfreundlich ausgelegt, indam das Steuer- 
programm Steueranweisungen, die iaeinem werksttick- 
bezogenen Koordinatensystem angegeben warden, auto- 
matisch in Maschinensteueranweisungen umrechnet, die 
in den jeweiligen Bearbeitungsstationen gelten. Die Um- 
rechnung erfolgt auf Basis einer Zuordnungstabelle, die 
aussagt, wetcher Bearbeitungsvorgang in welcher Bear- 
beitungsstation durchgefuhrt wird. Diese Tabelle kann au- 
tomatisch erstellt werden. Dazu enthalt das Steuerpro- 
gramm ein entsprechendes Zuordnungsmodul, das auto- 
matisch eine gleichmafcige Auslastung der einzelnen Be- 
arbeitungsstationen und Bearbeitungseinheiten herbei- 
fuhrt, soweit moglich. Insbesondere vereinfacht sich 
* durch dieses System nicht nur die Erstprogrammierung, 
a sondern auch die nach Justage bzw. Korrektur der Ma- 
» schinensteuerprogramme, wenn sich Bearbeitungsfehler 
B oder -abweicnungen ergeben. Diese konnen mit einer 
Messeinrichtung aufgenommen werden, die das Werk- 
stuck in werkstuckbezogenen Koordinaten oder in mess- 
maschinenspezifischen Koordinaten vermisst. Das Zuord- 
nungsmodul bzw. eine vorhandene Zuordnungstabelle 
dienen a!s Basis fur die automatische Umsotzung der ge- 
messenen Abweichung der IstmaGe des Werkstucks von 
den SollmafXen in Korrekturbefehle bzw. in eine Ande- 
rung der Maschinensteuerprogramme. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft eine Maschinenanlage oder 
eine Bearbeitungseinrichtung mit mehreren Bearbeitungs- 
stationen und ein Programm zur Steuerung einer solchen 5 
Maschinenanlage oder Bearbeitungseinrichtung. 
[0002] Aus der Praxis sind Werkzeugmaschinen und Fer- 
tigungsanlagen bekannt, bei denen ein Werkstuck mehrere 
Bearbeitungsstationen durchlauft, wobei in den Bearbei- 
tungsstationen einzelne Bearbeitungsschritte an dem Werk- 10 
stuck durchgefuhrt wcrdcn. Die Bcarbcitung dcr Wcrk- 
stiicke erfolgt in den einzelnen Bearbeitungsstationen, unter 
Umstanden in unterschiedlichen Werkstiickpositionen. Die 
Einstellung (Einrichtung) der einzelnen Bearbeitungsstatio- 
nen gestaltet sich deshalb haufig sehr unubersichtlich. 15 
[0003] Dariiber hinaus kann es problematisch sein, die 
einzelnen Bearbeitungsschritte so auf die Bearbeitungssta- 
tionen aufzuteilen, dass die Bearbeitungseinrichtung mit 
maximalern AusstoB arbeitet. Dies setzt voraus, dass Warte- 
zeiten verrnieden werden. 20 
[0004] Dies erschwert die Bedienung solcher an sich hoch 
effizienter Werkzeugmaschinen. 

[0005] Davon ausgehend ist es Aufgabe der Erfindung, 
eine Bearbeitungseinrichtung sowie ein Bedienungspro- 
gramm fur dicsc zu schaffen, bci dcr bzw. durch das die Be- 25 
dienung der Anlage oder Einrichtung erleichtert ist. 
[0006] Diese Aufgabe wird durch die Bearbeitungsein- 
richtung nach Anspruch 1 oder 2 gelost. 
[0007] Die erfindungsgemaBe Bearbeitungseinrichtung 
weist mehrere Maschinen oder wenigstens mehrere Bearbei- 30 
tungsstationen auf, die dazu dienen, an Werkstucken vorge- 
gebene Bearbeitungsvorgange durchzufuhren und prinzi- 
piell dazu eingerichtet sind, verschiedene, aus einer Lisle 
von Bearbeitungsvorgangen ausgewahlte Bearbeiturgsvor- 
gange durchzuftihren. Bspw. handelt es sich urn Fras- und 35 
Bohrbearbeitungsvorgauge, fur die jeweils eine drehend an- 
getriebene Arbeitspindel vorgesehen ist. Sind in den einzel- 
nen Bearbeitungsstationen jeweils ein oder mehrere Arbeits- 
spindcln angcordnct, konnen in den Bearbeitungsstationen 
entsprechend den an den Arbeitsspindeln vorgesehenen 40 
Werkzeugen Bohrungen an dem Werkstuck angebracht, Fla- 
chen gefras't, Gewinde geschnitten oder sonstige Bearbei- 
tungen vorgenommen werden. Konkret bedeutet dies, dass 
ein Bearbeitungsvorgang, wie bspw. das Herstellen einer " 
Bohrung, sofera keine vorbereitenden Schritte erforderlich 45 
sind, in jeder Bearbeitungsstation durchgefuhrt werden 
kann. 

[0008] Die Steuerungseinrichtung enthalt ein Zuord- 
nungsmodul, das genau dies festlegt, namlich auf welcher 
Maschine oder Bearbeitungsstation welcher Bearbeitungs- 50 
vorgang durchgefuhrt wird. Dadurch wird die Moglichkeit 
der automatischen Zuordnung bzw. Verteilung der Bearbei- 
tungsvorgange auf die Bearbeitungsstationen (oder Maschi- 
nen) Unabhangig davon wird jedoch eine erhebliche Bedie- 
nungsvereinfachung gegeniiber herkommlichen Anlagen- 55 
oder Maschinenprogrammierverfahren erreicht, bei denen 
die Bearbeitungsschritte, die zur Bearbeitung des Werk- 
stiicks erforderlich sind, von einem Einrichter oder Bediener 
von Hand den einzelnen Arbeitsspindeln der Bearbeitungs- 
einrichtung zugeordnet worden sind. Durch die erfindungs- 60 
gemaBe automatische Zuordnung geniigt es nunmehr wenn 
filr das Werkstuck eine Beschreibung der durchzufuhrenden 
Bearbeitungsvorgange, bezogen auf ein Werkzeug-Koordi- 
natensystem und die erforderlichen Bearbeitungszeiten vor- 
zugeben. Die Verteilung der einzelnen Bearbeitungsvor- 65 
gange auf einzelne Bearbeitungsstationen und Bearbei- 
tungseinheit geschieht automatisch. 

10009] Ist eine Zuordnung der Bearbeitungsvorgange zu 



den einzelnen Bearbeitungsstationen (oder Maschinen) und 
Arbeitsspindeln gemaB Anspruch 1 gefunden oder auch auf 
andere Weise vorgegeben worden, iiegt ein weiterer Aspekt 
der Erfindung gemaB Anspruch 2 darin, dass die Steue- 
rungseinrichtung aufgrund der gegebenen Zuordnung von 
Bearbeitungsschritten zu Bearbeitungsstationen und Ar- 
beitsspindeln aus den Bearbeitungsdaten (auf das Werkstuck 
bezogene MaBe) Steilbefehle fur die Bearbeitungsstationen 
in deren eigenen Koordinatensystemen bestimmt. Dies be- 
deutet eine ganz erhebliche Bedienungserleichterung fur 
den Bcdicncr/Einrichtcr. Bci Wcrkstiickcn, an denen schr 
viele Einzeloperationen durchzufuhren sind und die in den 
einzelnen Bearbeitungsstationen zwischen einzelnen Bear- 
beitungsschritten womoglich mehrfach neu positioniert 
werden, muss sich der Bediener nun keine Gedanken mehr 
daruber machen, welche Arbeitsspindel die Bearbeitung an 
dem Werkstuck aus welcher Richtung vornimmt und wie 
das gewiinschte Bearbeitungsergebnis in Steilbefehle fur die 
Arbeitsspindel bzw. deren Vorschub umzusetzen sind. Die 
Programmierung der Bewegung der Arbeitsspindeln in den 
Bearbeitungsstationen erfolgt ausschlieBlich auf Basis eines 
auf das Werkstuck bezogenen Koordinatensystem, ohne ge- 
naue Kenntnis des Programmierers in welcher Bearbei- 
tungsstation die Bearbeitung durch welche Arbeitsspindel 
vorgenommen wird und in welche Richtung dicsc bewegt 
wird. 

[0010] Damit ist die Erfindung zur Programmierung kom- 
plexer Maschinen oder Anlagen einsetzbar, die aus mehre- 
ren Maschinen bzw. Bearbeitungsstationen bestehen. Dies 
hat vor allem bei der Herstellung von sehr anspruchsvollen 
Werkstucken Bedeutung, die eine Bearbeitung in sehr vielen 
Einzelschritten erfordern. Die Erfindung ermoglicht es dem 
Anwender, einfach und sicher eine Prozesskette zu erstellen. 
[0011] In jeder Bearbeitungsstation kSnnen mehrere Bear- 
beitungseinheiten angeordnet sein. Wenn diese dazu einge- 
richtet sind, das Werkstuck aus zwei unterschiedlichen 
Richtungen zu bearbeiten, konnen an ein- und demselben 
Werkstuck gleichzeitig mehrere Bearbeitungsoperationen 
vorgenommen wcrdcn. Jcdc Bcarbcitungscinhcit ist vor- 
zugsweise mit wenigstens einer oder mehreren Stellvorrich- 
tungen verbunden, mit denen die Bearbeitungseinheit in Be- 
zug auf das Werkstuck positionierbar ist. In welcher Rich- 
tung die Positionierung im Bezug auf das Werkstuck erfolgt, 
hangt dabei von der Werkstiickposition ab. Die Umrechnung 
der Werkstiickkoordinaten in die Koordinaten der Bearbei- 
tungsstationen und Bearbeitungseinheiten (Koordinaten- 
transformation) erfolgt automatisch auf Basis der Zuord- 
nungstabelle. 

[0012] Bei der Bearbeitungseinrichtung sind die Werk- 
stiicke vorzugsweise von einer Werkstuckaufnahme getra- 
gen, die jeweils mit Positioniereinrichtungen verbunden 
sind. Diese dienen dazu, das betreffende Werkstuck in der 
jcwciligcn Bearbeitungsstation in voncinandcr verschiedene 
Bearbeitungspositionen, zu bewegen und bedarfsweise in 
diesen zu fixieren. Dadurch konnen die Werkstiicke in ein- 
und derselben Bearbeitungsstation von unterschiedlichen 
Seiten bearbeitet werden. Sind die Bearbeitungseinheiten 
bspw. als Werkzeugrevolver ausgefiihrt, kann dies mit unter- 
schiedlichen Arbeitsspindeln und somit. mit unterschiedli- 
chen Werkzeugen geschehen. Dabei ergeben sich sehr viele 
Bearbeitungsm6glichkeiten und es kann eine sehr hohe Pro- 
duktivitat erzielt werden. Die von derWerkstUckposition ab- 
hangige Umrechnung der Werkstuckkoordinalen in die je- 
weiligen Steilbefehle und Koordinaten der Bearbeitungssta- 
tionen erfolgt wiederum aufgrund der Zuordnungstabelle 
automatisch, die in der Steuereinrichtung bereitgehalten 
wird. Die Werkstiicke werden vorzugsweise im Gleichtakt 
von Bearbeitungsstation zu Bearbeitungsstation gefordert. 
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Die Steuereinrichtung ist dabei dazu vorgesehen, sicherzu- 
stellen, dass der Weitertransport der Werkstucke jeweils er- 
folgt, wenn aile Bearbeitungseinheiten ihre Arbeit beendet 
haben. Die Bearbeitungsvorgange sind in ihrer Zuordnung 
zu den einzelnen Bearbeitungsstationen und Bearbeitungs- 5 
einheiten (Revolverk5pfen) in einer entsprechenden Liste 
oder TabeUe vermerkt, die in einer Speichereinrichtung ab- 
gespeichert ist. Das Zuordnungsmodul fuhrt die Zuordnung 
der erforderlichen Bearbeitungsvorgange zu den Bearbei- 
tungsstationen so aus, dass zeitlich Differenzen zwischen 10 
den Arbcitszyklcn in den cinzclncn Bearbeitungsstationen 
etwa gleich lang sind. Dies bedeutet, dass zeitliche Differen- 
zen zwischen den in den Bearbeitungsstationen durchzufuh- 
renden Bearbeitungsvorgangen minimiert werden. Dies er- 
reicht das Zuordnungsmodul durch Sortierung der Bearbei- 15 
tungsvorgange entsprechend ihrer Prioritat und Dauer und 
Zuordnung zu den Bearbeitungsstationen, beginnend mit 
den langsten Bearbeitungsvorgangen (Auftragen). Um einen 
Anhalispunkt dafiir zu haben, wie lang die in jeder Bearbei- 
tungsstation durchzufiihrende Bearbeitung (Bearbeitungs- 20 
auftrag) insgesamt dauert (Zykluszeit), kann zunachst ein- 
mal die Dauer aller Bearbeitungsauftrage durch die Anzahl 
der Bearbeitungseinheiten und Bearbeitungsstationen geteilt 
werden. Dies kann bedarfsweise getrennt nach Bearbei- 
tungsrichtungen bezogen auf das Wcrkstiick gcschchcn. Die 25 
sich so grob abgeschatzt ergebende Zykluszeit kann einen 
ersten Anhaltspunkt dafur liefern, ob die fur eine Bearbei- 
tungsstation vorgesehenen Bearbeitungsvorgange (auch 
synonym bezeichnet als , 'Bearbeitungsauft^age ,, ) tatsachlich 
realisiert werden konnen oder nicht 30 
[0013] Zur Durchfuhrung der Zuordnung der Bearbei- . 
tungsvorgange auf die Bearbeitungsstationen erstellt das 
Zuordnungsmodul zunachst Listen von Bearbeitungsvor- 
gangen, die in bestimmten vorgegebenen Reihenfolgen 
durchzuflihren sind, wie bspw. zunachst das Bohren eines 35 
Kernlochs und danach des Schneiden eines Gewindes. Im 
Weiteren teilt das Zuordnungsmodul zunachst einmal die 
langsten Bearbeitungsvorgange auf die einzelnen Bearbei- 
tungsstationen auf, bspw. indem, wenn drci Bearbeitungs- 
stationen vorhanden sind, die drei langsten Bearbeitungs- 40 
vorgange gesucht und jeweils einer jeder Bearbeitungssta- 
tion zugeordnet werden. Dies unter Beriicksichtigung der in 
den oben genannten Teillisten bestimmten Reihenfolge der 
Bearbeitungsvorgange, falls eine solche hier bindend ist, Im 
Weiteren werden aus den verbleibenden Arbeitsvorgangen 45 
jeweils diejenigen mit der groBten Bearbeitungszeit heraus- 
gesucht und der Bearbeitungseinheit oder Bearbei tungssta- 
tion zugeordnet, in der noch die meiste Zeit zur Verfligung 
steht. Dies wird immer unter Berueksichtung der vorgegebe- 
nen Bearbeitungsreihenfolge (siehe Teillisten) durchgefuhrt, so 
d. h. die Reihenfolge der Durchfuhrung einzelner aufeinan- 
der aufbauender Bearbeitungsvorgange wird als weiteres 
Sorticrkritcrium bcriicksichtigt. Wenn aus Grundcn der vor- 
gegebenen Bearbeitungsreihenfolge zwei Bearbeitungsvor- 
gange einer Bearbeitungsstation und in dieser der gleichen 55 
Bearbeitungseinheit zugeordnet werden miissen und wenn 
die Summe der Bearbeitungszeiten der beiden Bearbei- 
tungsvorgange groBer ist als eine vorgesehene Zykluszeit, 
wird die Zykluszeit auf die Sum me erhoht. 
[0014] Ist eine Aufleilung der einzelnen Beafbeitungsvor- 60 
gange auf die verschiedenen Bearbeitungsstationen erreicht, 
UberprUft das Zuordnungsmodul, ob vorhandene Bearbei- 
tungszeildilTerenzen zwischen den Bearbeitungszeiten in 
den Bearbeitungsstationen groBer sind als die kiirzest vor- 
handenen Bearbeitungszeiten. Falls ja, werden die Bearbei- 65 
tungsvorgange mit den kiirzesten Bearbeitungszeiten, falls 
moglich, verschoben. Finden sie sich in Bearbeitungsstatio- 
nen die insgesamt mehr Zeit benotigen als andere Bearbei- 



tungsstationen, werden sie zu den Bearbeitungsstationen mit 
kurzeren Bearbeitungszeiten verschoben. Finden sie sich 
hingegen in Bearbeitungsstationen mit kiirzerer Zykluszeit, 
werden diese Bearbeitungsvorgange in Bearbeitungsstatio- 
nen mit langerer Zykluszeit verschoben und zum Ausgleich 
werden aus diesen Bearbeitungsstadonen Bearbeitungsvor- 
gange langerer Bearbeitungszeit in die Bearbeitungsstatio- 
nen mit kurzeren Zykluszeiten verschoben. Dieses kann im 
Rahnien einer Ausgleichsprozedur geschehen, die in einem 
eigenen Programmmodul (Ausgleichsmodul) verwirklicht 
scin kann. 

[0015] Ist durch das Zuordnungsmodul und ggfs. das Aus- 
gleichsmodul eine Aufteilung der einzelnen Bearbeitungs- 
vorgange auf die Bearbeitungsstationen, Bearbeitungsein- 
heiten und Arbeitsspindeln erreicht, kann auf Basis dieser 
Zuordnung ein Maschinensteuerprogramm erstellt werden. 
Dieses Maschinensteuerprogramm wird in dem Berech- 
nungsmodul erzeugt und enthalt alle zur Durchfuhrung der 
Bearbeitungsvorgange erforderlichen Positionier- und Stell- 
befehle. Daraus ergeben sich dann die realen, zur Durchfuh- 
rung der Bearbeitungsvorgange in den Bearbeitungsstatio- 
nen erforderlichen Zykluszeiten, die an das Zuordnungsmo- 
dul zuriickgemeldet werden konnen. Stellt sich heraus, dass 
die Zykluszeiten in den einzelnen Bearbeitungsstationen 
nach wie vor im Wcscntlichcn mitcinandcr ubcrcinstimmcn, 
wird die gewahlte Zuordnung beibehalten. Falls nicht, kann 
erneut das Ausgleichsmodul dazu benutzt werden, die 'Zu- 
ordnung der Bearbeitungsvorgange zu einzelnen Bearbei- 
tungsstationen und Arbeitsspindeln zu andern. Hier konnen 
nun Bearbeitungszeiten zzgL der erforderlichen Verstellzei- 
ten und Positionierzeiten zugrunde gelegt werden. Fur eine 
geanderte Zuordnung bilden diese Verstellzeiten und Posi- 
tionierzeiten der zuvor gewahlten Zuordnung eine Annahe- 
rung, die wiederum durch tJbergabe der Daten an das Be- 
rechnungsmodul Oberpruft werden kann. Auf diese Weise 
kann in einem iterativen Rechengang letztendlich eine opti- 
mierte Zuordnung erreicht werden. 

[0016] Bei einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung dicnt das Stcucrprogramm fur die Bcarbcitungsma- 
schine oder -Einrichtung nicht nur der Erstellung des Ma- 
schinensteuerprogramms fur die einzelnen Bearbeitungssta- 
tionen und Arbeitsspindeln, unabhangig von der Kenntnis 
des Bedieners und Programmierers dariiber, in welcher Be- 
arbeitungsstation welche Bearbeitungsvorgange ausgefuhrt 
werden, sondem daruber hinaus zur Korrektur der Maschi- 
neneinstellung in Abhangigkeit von gefertigten Probewerk- 
stucken. Dazu dient eine Messeinrichtung, die Stichproben 
oder Probeweise gefertigte Lose von Werkstucken auf MaB- 
haltigkeit Uberprtift. Die Messung wird in einem Koordina- 
tensystem durchgefuhrt, das bspw. werkstuckspezifisch ist, 
d. h. das Mess-Koordinatensy stern ist in jedem Fall unab- 
hangig von den Koordinatensystemen der einzelnen Bear- 
beitungsstationen. Wcichcn die crmittcltcn Mcsswcrtc der 
MaBe des Werkstiicks von dessen Sollwerten ab, kann eine 
automatische Nachstellung der entsprechenden Bearbei- 
tungseinheiten stattfinden. Dazu wird der leil des Maschi- 
nensteuerprogramms, der die den betrettenden Bearbei- 
tungsvorgang durchfuhrende Arbeitsspindel steuert, ange- 
passt oder abgeandert. Der Bediener muss dazu bei einer 
vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfindungsgemaBen 
Steuerprogramms nicht mehr im Einzelnen nachvollziehen, 
an welcher speziellen Bearbeitungsstation ein das Werk- 
stuckmaB fesliegender Bearbeitungsvorgang durchgefuhrt 
wird. Das Steuerprogramm enthalt diese Infonnation in ei- 
ner Zuordnungstabelle, die bspw. mit dem Zuordnungsmo- 
dul erzeugt worden ist und die Basis fur die Aufteilung der 
erforderlichen Bearbeitungsvorgange auf die einzelnen Be- 
arbeitungsstationen bildet. Uber die Zuordnungstabelle wer- 



DE 100 62 471 Al 



den die in dem Mess-Koordinatensystem erfassten Abwei- 
chungen der Istwerte von den Sollwerten der betreffenden 
Werkstiickabmessungen in die Koordinaten der betreffen- 
den Bearbeitungsstation umgerechnet, auf die die Zuord- 
nungstabelle verweist. Auf Basis dieses Koordinatensy- 
sterns der Bearbeitungsstation karin das Berechnungsmodul 
nun ein entsprechend geanderten Teil fUr das Maschinen- 
steuerprogranuu berechnen. 

[0017] Vorteiihaft ist bei dieser Ausfuhrungsform, dass 
die Messergebnisse automatisch zur Nachsteliung bzw. Ein- 
richtung der Bcarbcitungscinrichtung hcrangczogcn werden 
konnen, ohne dass ein Bediener dazu uberhaupt nachvollzie- 
hen muss, in welcher Bearbeitungsstation das betreffende 
WerkstiickmaB erzeugt wird und wie das Maschinensteuer- 
programm fur diese Bearbeitungsstation geandert werden 
muss. Dies ist insbesondere dann eine erhebliche Bedie- 
nungserleichterung, wenn das Werkstuck in den Bearbei- 
tungsstationen oder zwischen diesen seine Position andert, 
so dass das Werkstuck- Koordinatensystem in den einzelnen 
Bearbeitungsstationen bewegt wird oder unabhangig davon 
eine grundsatzlich andere Ausrichtung aufweist als in der 
Messiuaschine oder bei der Betrachtung (Konstruktion) des 
Werkstucks zugrundegelegt. 

[0018] Vorteilhafte Einzelheiten von Ausfuhrungsformen 

der Erfindung sind Gcgcnstand der Zcichnung, der Bc- 

schreibung oder von Unteranspriichen. 

[0019] In der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel der 

Erfindung veranschaulicht. Es zeigen: 

[0020] Fig. 1 eine Bearbeitungseinrichtung mit Mess- und 

Steuereinrichtung, in schematisierter perspektivischer Dar- 

stellung, 

[0021] Fig. 2 den Datenfluss der Bearbeitungseinrichtung 
und der Steuereinrichtung nach Fig. 1, in schematischer 
Darstellung, 

[0022] Fig. 3 den zeitlich gestaffelten Betrieb einzelner 
Bearbeitungseinheiten in drei Bearbeitungsstationen, als 
schematisches Zeitdiagramm, 

[0023] Fig. 4 die Datenstruktur zur Beschreibung einzel- 
ner Bearbeitungsvorgange zur Bcarbcitung cincs Wcrk- 
stiicks und deren Aufteilung auf verschieden Bearbeitungs- 
stationen, Bearbeitungseinheiten und Arbeitsspindeln, in 
Form einer Tabelle, 

[0024] Fig. 5 den Informationsfluss zur Verarbeitung von 
Messdaten durch die Steuerungseinrichtung, als schemati- 
sches Blockbild, 

[0025] Fig. 6 den Informationsfluss bei der iterativen Er- 
stellung eines optimierten Maschinensteuerprogramms fur 
die einzelnen Bearbeitungseinheiten, in schematisierter Dar- 
stellung, 

[0026] Fig. 7 einen Programmablaufplan zur Veranschau- 
lichung der Funktion des Zuordnungsmoduls, auf hohem 
Abstraktionsniveau, 

[0027] Fig. 8 die Funktion des Zuordnungsmoduls sowcit 
die Aufteilung der einzelnen Bearbeitungsvorgiinge auf Be- 
arbeitungsstationen betrofFen ist, auf etwas niedrigerem Ab- 
straktionsniveau, und 

[0028] Fig. 9 eine Zusammensteilung der Koordinatensy- 
steme der Bearbeitungseinheiten in den Bearbeitungsstatio- 
nen nach Fig. 1. 

[0029] In Fig. 1 ist eine Bearbeitungseinrichtung 1 veran- 
schaulicht, die dazu dient, WerkstUcke 2 aus einem Rohzu- 
stand (Rohling) 3 zu fertigen. Dies geschieht durch spa- 
nende Bearbeilung in mehreren BearbeUungsslationen SI, 
S2, S3. In den Bearbeitungsstationen SI, S2, S3 sind im vor- 
liegenden Ausfuhrungsbeispiel jeweils zwei Bearbeitungs- 
einheiten Rl, R2 in Form von Revolverkopfen 4, 5; 6, 7; 8, 9 
vorgesehen. Die Revolverkopfe sind bspw. Kronenrevolver 
mil. mehreren, z. B. jeweils sechs Arbeitsspindeln Al, A2, 



A3, A4, A5, A6. Dies ist in Fig. 1 an dem Revolverkopf 5 
(R2) veranschaulicht. Entsprechende Arbeitsspindeln Al 
bis A6 sind an alien anderen Revolverkopfen 4, 6, 7, 8, 9 
vorgesehen. 

5 [0030] Jeder Revolverkopf 4 bis 9 ist jeweils drehbar an- 
geordnet, so dass wahlweise jede seiner Arbeitsspindeln Al 
bis A6 in eine auf das WerkstOck 3 weisende Position ge- 
bracht werden kann. 

[0031] Zum Transport der WerkstUcke 3 von jeder Ar- 

10 beitsstation zu der jeweils nachsten und zur Positionierung 
der WerkstUcke 3 in den Arbcitsstationcn SI, S2, S3 ist ein 
WerkstUcktriiger 11 vorgesehen, der um eine Vertikalachse 
12 schrittweise drehbar gelagert ist. Der WerkstUcktriiger ist 
etwa kreuzforrnig ausgebildet und weist in Umfangsrich- 

15 tung orientierte Seitenflachen auf. An diesen sind soge- 
riannte Planetentische 14 vorgesehen, die die WerkstUcke 3 
jeweils um Horizontalachsen H dreh- bzw. weiterschaltbar 
lagern. Die Anordnung ist dabei insgesamt so getroffen, 
dass die Revolverkopfe Rl jeweils auf die Seitenflachen der 

20 WerkstUcke 3 zielen, wahrend die Revolverkopfe R2 jeweils 
auf die Stirnseiten der WerkstUcke 3 zielen, auf denen die 
Schwenkachsen H senkrecht stehen. 
[0032] Die Revolverkopfe 4 bis 9 sind jeweils durch Posi- 
tioniereinheiten vertikal und horizontal verstellbar gelagert, 

25 wie fur jeden Revolverkopf 4 bis 9 in Fig. 1 jeweils durch 
drei Pfeile angedeutet ist. Entsprechend ist fUr jeden Revol- 
verkopf 4 bis 9 jeweils eine Positioniereinheit zur Vertikal- 
verstellung vorgesehen und es sind jeweils zwei Positionier- 
einheiten zur Horizontalversteliung vorgesehen, die in Fig. 

30 1 zur Verbesserung der Obersichtlichkeit nicht weiter veran- 
schaulicht sind. Die zugehorigen Verstellrichtungen x, y, z 
sind in alien Bearbeitungsstationen (d. h. fur alle Revolver- 
kopfe 4 bis 9) spezifisch festgelegt. 

[0033] Wie in Fig. 1 lediglich schematisch angedeutet, 
35 wird die Bearbeitungseinrichtung 1 von einer Steuereinrich- 
tung 21 gesteuert, die alle Positionier- und Verstelleinrich- 
tungen kontrolliert bzw. aristeuert Die Steuereinrichtung 21 
kann mit einer Messmaschine oder anderweitigen Messein- 
richtung 22 verbunden scin, die in Fig. 1 lediglich schcrna- 
40 tisch angedeutet ist und dazu dient, mittels eines positionier- 
baren Messkopfs 23 MaBe und Abmessungen eines bearbei- 
teten.Werkstucks 2 zu bestimmen. 

[0034] Der Aufbau der Steuerungseinrichtung 21 ist in 
Fig. 2 sehr abstrakt veranschaulicht. Kern der Steuerungs- 

45 einrichtung 21 ist ein Speicherbereich 24, der werkstUckbe- 
zogene Bearbeitungsdaten enthalt oder aufnehmen kann. 
Diese bestehen bspw. aus einer in Fig. 4 links veranschau- 
lichten Liste, in der einzelne Bearbeitungsvorgange Bl bis 
BN abgelegt sind, die Bearbeitungsauftrage darstellen. Den 

50 einzelnen Bearbeitungsvorgangen sind in geeigneter Form 
vorliegende Daten zugeordnet, die die Art des Bearbeitungs- 
vorgangs kennzeichnen und die Zeit ti angeben, die der Be- 
arbcitungsvorgang bcansprucht Zusatzlich sind Daten Ubcr 
Bearbeitungsreihenfolgen und Bearbeitungsbedingungen 

55 vorhanden. Bspw. ist dies in der Zeile fur die Bearbeitung 
B3 veranschaulicht, die nur stattfinden kann, wenn zuvor die 
Bearbeitungsschritte B 1 und B2 durchlaufen worden sind. 
Bspw. ist dies der FaU fur einen Schlichtbearbeitungsvor- 
gang, dem ein Schruppbearheitungsvorgang und ggfs. ein 

60 weiterer Bearbeitungsvorgang vorausgegangen sein muss. 
Ein weiteres Beispiel fUr solche Verkettungen sind Gewin- 
debohrungen, bei deren Herstellung der Gewindeschneid- 
vorgang ersl dann vorgenommen werden kann. wenn das 
Kern loch fertiggebohrt worden ist. 

65 [0035] Die in Fig. 2 veranschaulichte Steuerungseinrich- 
tung kann eine Visualisierungseinheit 25 aufweisen, um die 
vorgegebenen Bearbeitungsvorgange alphanumeriseh oder 
gmfisch veranschaulichen und ggfs. veriindern zu konnen. 
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Dazu dienen eine Bildwiedergabeeinrichtung (Bildschirm) 
und Eingabegerate wie eine Tastatur sowie grafische Einga- 
begerate, falls ertbrderlich. 

[0036] An den Speicherblock 24 ist ein Verarbeitungs- 
block 26 angeschlossen, der die werkzeugbezogenen Daten 
des Speicherblocks 24 in Maschinensteuerdaten umsetzt. 
Dazu enthalt der Verarbeitungsblock 26 ein Zuordnungsmo- 
dul 27, das die einzelnen Bearbeitungsvorgange Bl bis BN 
gemafi Fig. 4 auf die einzelnen Bearbeitungsstationen SI, 
S2, S3 und deren Bearbeitungseinheiten Revolver Rl, Re- 
volver R2 sowic dcrcn Arbcitsspindcln Al bis A6 auftcilt. 
Ist die Aufteilung vorgenommen, gibt das Zuordnungsmo- 
dul die entsprecbenden Daten an ein Ansteuermodul 28 wei- 
ter ( Fig. 2), das aufgrund dieser Zuordnung Maschinensteu- 
erprogramme fur die einzelnen Bearbeitungseinheiten Rl, 
R2 und deren Arbeitsspindeln Al bis A6 erzeugt. AuBerdem 
erzeugt das Ansteuermodul die Ansteuerbefehle fiir den 
Werkstucktrager U und die Planeten 14. 
[0037] Zur Riickkopplung, d. h. zur Korrektur der Ma- 
schinensteuerprogramme, die die einzelnen Arbeitsstatio- 
nen SI, S2, S3 und die Revolver Rl, R2 sowie evtl. die Pla- 
netentische 14 steuern, dient die Messeinrichtung 22, die an 
ein Verfolgungsmodul 29 angeschlossen ist. Dies steht uber 
das Zuordnungsraodul mit dem Ansteuermodul in Verbin- 
dung, so dass lctztcrcs die Maschincnstcucrprogrammc der 
einzelnen Bearbeitungsstationen und Bearbeitungseinheiten 
(SI bis S3 und Rl, R2) den Messergebnissen entsprechend 
andem kann. Das Verfolgungsmodul 29 kann dabei Module 
zur staususchen Auswertung der Messergebnisse erhalten, 
um insbesondere Langzeittrends entgegenzuwirken. 
[0038] Das insoweit beschriebene System arbeitet wie 
folgt: 

Ausgehend von den werkstQckbezogenen Bearbeitungsda- 
ten erstellt das Zuordnungsmodul 27 zunachst miteinander 
verkettete Maschinensteuerprogramme fur die einzelnen 
Bearbeitungseinheiten, d. h. die Revolverkopfe 4, 5, 6, 7, 8, 
9 und den WerkstUcktrager 11 sowie die Planetentische 14. 
Die einzelnen Maschinensteuerprogramme sind zueinander 
synchronisicrt, um zu crrcichcn, dass der Werkstucktrager 
11 in gleichmaBigem Zeittakt von Station zu Station weiter- 
drehen kann. Die Erstellung des Maschinensteuerpro- 
gramms erfolgt dabei vorzugsweise automatisch, wie in Fig. 
4 angedeutet ist. Dies bedeutet, dass die einzelnen Bearbei- 
tungsvorgange B 1 bis BN entsprechenden Stationen SI, S2, 
S3, Revolvern Rl, R2 und fur diese wiederum Arbeitsspin- 
deln Al bis A6 zugeordnet werden. Dies nach dem aus Fig. 
3 ersichtlichen Zeitschema, wonach in jeder Station SI, S2, 
S3 jeweils die gleiche Zykluszeit erforderlich sein soli. 
Dazu werden die entsprechenden BearbeitungsauftrMge Bi 
so auf die einzelnen Bearbeitungsstationen SI, S2, S3 auf- 
geteilt, dass sich in der Summe gleiche Bearbeitungszeiten 
ergeben. 

[0039] In Fig. 3 ist cine Bcarbcitung des Werkstiicks in 
der Bearbeitungsstation S 1 in drei Werkstuckpositionen, in 
der Bearbeitungsstation S2 in drei Festpositionen und einer 
Bearbeitung mit bewegtem Werkstuck und in der Bearbei- 
tungsstation S3 wieder in drei festen Werkstuckpositionen 
veranschauiicht. Bedarfsweise konnen auch mehr oder we- 
niger oder unterschiedliche Werkstuckpositionen zugrunde- 
gelegt werden. 

[0040] In der ersten Bearbeitungsstation werden zunachst 
die Revolver Rl, R2 gleichzeitig mit dem WerkstUck in Ein- 
grifTgebracht, wobei jeder Revolver Rl, R2 unabhangig von 
dem jeweils anderen Revolver in unterschiedliche Positio- 
nen gedreht werden kann. Es kann somit bedarfsweise jede 
Arbeitsspindel Al bis A6 mit dem Werkstuck in EingrirT ge- 
bracht werden. Ist die Bearbeitung des Werkstiicks in der ge- 
gebenen Werkstuckposition beendet, werden beide Revol- 



ver Rl, R2 so verfahren, dass die betreffenden Werkzeuge 
aul3er Eingriff mit dem Werkstuck gelangen. In der Pausen- 
zeit P kann der Planetentisch nun neu positioniert werden, 
wonach wiederum beide Revolver Rl, R2 zur Bearbeitung 
5 des Werkstiicks genutzt werden. Auf diese Weise kann sich 
die Bearbeitung des WerkstUcks in alien Bearbeitungsstatio- 
nen SI, S2, S3 gleichzeitig fortsetzen. . 
[0041] Eine Ausnahme ist in der Bearbeitungsstation S2 
anzutreffen, bei der der Revolver R2, nachdem der Revolver 
10 Rl mit dem Werkstuck auBer Eingriff gebracht worden ist, 
in Eingriff blcibt, wahrend das Werkstuck positioniert wird 
(Block P). Dies bspw. um eine Bogennut oder eine Um- 
fangsnut zu frasen, die es erfordert, das Werkstuck zu bewe- 
gen, wahrend es mit dem Werkzeug in EingrirT ist 
15 [0042] Die Aufteilung der Bearbeitungsvorgange Bl bis 
BN ist gemaB dem Schema nach Fig. 3 so vorgenommen 
worden, dass moglichst imrner alie Revolver Rl, R2 arbei- 
ten und diese nur dann auBer Eingriff mit dem Werkstuck 
kommen, wenn das Werkstuck positioniert wird (jeweils 
20 Block P - mit Ausnahme des ersten Block P in der Bearbei- 
tungsstation S2) und dass das Weiterschalten des Werk- 
stiicktragers 11 jeweils in Pausenzeiten erfolgt in denen alle 
Revolverkopfe R1,*R2 auBer Eingriff mit dem Werkstuck 
sind. Diese Pausenzeiten sind in Fig. 3 durch vertikale Li- 
25 nicn angedeutet. 

[0043] Die Aufteilung der einzelnen Bearbeitungsvor- 
gange auf die Bearbeitungsstationen und Bearbeitungsein- 
heiten wird durch das Zuordnungsmodul 27 vorgenommen, 
dessen Einbindung in den Verarbeitungsblock 26 in Fig. 6 
30 naher veranschauiicht ist. Das Zuordnungsmodul 27 nimmt 
bspw. nach einem an spaterer S telle erlauterten Algorithmus 
eine Aufteilung und Zuordnung der Bearbeitungsvorgange 
zu den einzelnen Bearbeitungsstationen vor und erzeugt so- 
mit Stationslisten fiir die Bearbeitungsstationen SI, S2, S3 
35 und deren Bearbeitungseinheiten Rl, R2. Die Stationslisten 
werden an das Ansteuermodul 28 ubergeben, das ein Be- 
rechnungsmodul 31 enthalt. Das Berechnungsmodul be- 
rechnet aus den der jeweiligen Bearbeitungsstation und der 
jcwciligcn Bcarbcitungscinhcit zugctciltcn Bcarbcitungs- 
40 vorgangen Maschinensteueranweisungen in Programmform 
und die dazu gehorigen Steuerdaten. Diese Maschinensteu- 
eranweisungen liegen dann bspw. in Form von CNC-Pro- 
grammen rut die jeweilige Bearbeitungseinheit (den jeweili- 
gen Revolver 4 bis 9 und seine Positioniereinheiten) vor, 
45 wobei die einzelnen CNC-Programme untereinander durch 
Synchronmarken verknupft sind. Diese. (?NC-Programme 
enthalten alle Stellbefehle fur die Positioniereinheiten der 
Revolver und fUr die Revolver sowie fUr den WerkstUcktra- 
ger 11 und dessen Planeten 14. 
50 [0044] Aus den vorliegenden Steueranweisungen (CNC- 
Programmen) lasst sich (iber einen entsprechenden Ab- 
schnitt 32 des Berechnungsmoduls die in jeder Bearbei- 
tungsstation SI, S2, S3 crfordcrlichc Zykluszeit bcrcchncn. 
AuBerdem lassen sich die einzelnen Bearbeitungsvorgange 
55 auf tatsachliche Synchronitat priifen. Es kann durchaus sein, 
dass diese zunachst noch nicht vorhanden ist obwohl das 
Zuordnungsmodul die Aufteilung der Bearbeitungsvor- 
gange so vorgenommen hat, dass sich Synchronitat bei der 
Arbeit der einzelnen Revolver Rl, R2 ergibt. Dies liegt 
60 daran, dass in der Bearbeitungsliste zwar die Bearbeitungs- 
zeiten vermerkt die dafUr aber erforderlichen Positionier- 
zeiten noch nicht bekannt sind. Diese ergeben sich jeweils 
ersl bei Erstellung des konkrelen Maschinensteuerpro- 
gramms (CNC-Programms), weil dieses bei der Erstellung 
65 der Positionierungsanweisung beriicksichtigen muss, aus 
welcher Position der Revolver bzw. die Bearbeitungseinheit 
den jeweils neuen Bearbeitungsvorgang beginnt Dies hiingt 
letztendlich von der konkreten Sortierung der Bearbeitungs- 
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vorgange ab. Es kann demnach erforderlich werden, dass 
das Zuordnungsmodul • auf Basis des durch das Berech- 
nungsmodui (Abschnitt 32) simulierten Bearbeitungspro- 
gramms eine korrigierte Zuordnung vomehmen muss, und 
dass bis zurn Erhak tatsachlicher Synchronitat und gleich- 
maBiger Auslastung der Bearbeitungsstationen SI, S2, S3 
mehrere Iteralionslaufe erforderlich sind. 
[0045] 1st das Maschinensteuerprogramm, das einzelne 
Steuerprogrammteile fur die einzelnen Bearbeitungsstatio- 
nen und deren Einheiten enthalt, auf diese Weise fertigge- 
stcllt, licgt in dcm Zuordnungsmodul 27 odcr cincr angc- 
schlossenen Speichereinrichtung eine Zuordnungstabelle 34 
mit Zuordnungen der einzelnen Bearbeitungsvorgange zu 
den einzelnen Bearbeitungseinheiten vor. Auf dieser Zuord- 
nungstabelle beruht die Korrektur der CNC-Programme auf 
Basis der von der Messeinrichtung 22 ermittelten Mess- 
werte. Fig. 5 veranschaulicht dies. Die erforderlichen Bear- 
beitungsschritte werden auf Basis einer Werkstiickzeich- 
nung oder eines Werkstuckdatensatzes 33 erstellt. Die in 
Werkstiickkoordinaten angegebenen Werksttickabmessun- 
gen werden Uber einen Koordinatentransformationsblock 
34a, der ZugrifF auf die erstellte oder vorgegebene Zuord- 
nungstabelle 34 hat, in Maschinenkoordinaten 35 und ent- 
sprechende Maschinenstellbefehle 36 umgerechnet. Dabei 
wird das Wcrkstiickkoordinatcnsystcm in jcwcils cins der 
Koordinatensysteme Kll bis K32 nach Fig, 9 transformiert. 
[0046] Auf gleichem Wege werden die von der Messma- 
schine oder Messeinrichtung 22 ermittelten Messdaten zur 
Korrektur der einzelnen Maschinensteuerprogrammteile der 
Bearbeitungseinheiten herangezogen, ohne dass der Bedie- 
ner im Einzelnen wissen muss, an welcher Bearbeitungssta- 
tion SI, S2, S3 und mit welcher Arbeitsspindel Al bis A6 
welches Revolverkopfs Rl, R2 der betreffende Bearbei- 
tungsvorgang durchgefiihrt wird, der das gemessene Mafi 
erzeugt. Die Messeinrichtung 22 ist dazu Uber die Zuord- 
nungstabelle 34 mit einem Korrekturmodul 37 verbunden, 
der die Korrektur in Maschinenkoordinaten, d. h. die Kor- 
rektur der betreffenden CNC-Programmteile vornimmt. Al- 
tcmativ kann das Korrekturmodul 27 auch dirckt mit der 
Messeinrichtung 22 verbunden. sein und uber die Zuord- 
nungstabelle 34 Informationen dariiber erhalten, weiche Be- 
arbeitungseinheit in welcher Bearbeitungsstation die betref- 
fende interessierende Bearbeitung vornimmt. Dazu gehort 
die ebenfalls aus der Zuordnungstabeile zu entnehmende In- 
formation, in welcher Position sich dabei das Werkstiick 3 
befindet (Position des Planetentischs 14), so dass die ent- 
sprechende Koordinatenumrechnung vorgenonimen werden 
kann. Letzteres ist in Fig. 5 durch gestrichelte Linien ange- 
deutet. 

[0047] In den Fig. 7 und 8 ist die Funktion des Zuord- 
nungsmoduls in einer einfachen Ausfiihrungsform auf ab- 
strakte Weise veranschaulicht. GemaB Fig. 7 beginnt das 
Zuordnungsmodul zur Auftcilung der einzelnen Bearbei- 
tungsvorgange Bi auf Bearbeitungsstationen, Bearbeitungs- 
einheiten und Arbeitsspindeln zunachst damit, alle Bearbei- 
tungszeiten fur die Seitenflachenbearbeitung und alle Bear- 
beitungszeiten fur die Stirnflachenbearbeitung des Werk- 
stiicks aufzusummieren (Blocke 41, 42). Urn eine grobe Ab- 
schatzung zu gewinnen, weiche mini male Zykluszeit in je- 
der Bearbeitungsstation erhalten werden konnte, wird zu- 
nachst die Gesamtzeit fiir die Seitenflachenbearbeitung 
durch die Anzahl der vorhandenen Bearbeitungsstationen 
geleilt. Dies ergibL iZyklusl. Entsprechend wird die fiir die 
Stimfliichenbearbeitung insgesamt erforderliche Bearbei- 
tungszeit durch die Anzahl der verfugbaren Bearbeitungs- 
stationen geleilt. Dies ergibt tZyklus2. Unter Seitenflachen- 
bearbeitung wird dabei die Bearbeitung von Fliichen des 
Werksiticks verstanden, die aus einer Radialrichtung bezo- 



gen auf die Dreh- oder Schwenkachse des Werkstiicks bear- 
beitet werden. Unter Stirnflachen werden solche Flachen 
verstanden, die aus einer Richtung parallel zur Dreh- oder 
Schwenkachse des Werkstiicks bearbeitet werden. A Is mini- 
5 male Zykluszeit wird dann tZykiusl oder tZyklus2 angese- 
hen, je nachdem weiche grofier ist. Diese Abschatzung er- 
folgtinBlock43. 

[0048] Die Aufteilung der einzelnen Bearbeitungsvor- 
gange BN auf die Bearbeitungsstationen SI, S2, S3 und de- 

10 ren Bearbeitungseinheiten wird beginnend bei den langsten 
Bcarbcitungsvorgangcn entsprechend ihrcr Prioritat vorgc- 
nommen. Dies bedeutet, dass in der Liste der Bearbeitungs- 
vorgange gemiiB Fig. 4 zunachst, wie in Fig. 8 veranschau- 
licht ist, die langste Bearbeitungszeit Bi gesucht und auf 

15 eine Bearbeitungsstation zugeordnet wird. Setzt die Durch- 
fuhrung des Bearbeitungsvorgangs gemaB der Liste der Be- 
dingungen (Fig. 4, linker Tabellenteil, rechte Spalte) keine 
Vorgangerbearbeitungsschritte voraus, kann der Vorgang ei- 
ner ersten Bearbeitungsstation zugeordnet werden. Andem- 

20 falls wird er bevorzugt einer in der Bearbeitungsfolge weiter 
hinten liegenden Bearbeitungsstation S2 oder S3 zugeord- 
net. 

[0049] Danach werden die weiteren Bearbeitungsstatio- 
nen mit Bearbeitungsvorgangen aufgefullt, wie in Fig. 7 

25 durch Block 44 veranschaulicht ist. Dies crfolgt gemafi Fig. 
8, indem zunachst iiberpriift wird, ob alle Bearbeitungsvor- 
gange Bi eine Zuordnung erfahren haben. Falls nicht, wird 
aus den verbleibenden Bearbeitungsvorgangen der jeweils 
am langsten dauemde herausgesucht und, wie oben erlau- 

30 tert, entsprechend seiner Prioritat auf einer Bearbeitungssta- 
tion zugeordnet. Dies nach dem zusatzlichen Kriterium, 
dass moglichst die Zuordnung zu einer solchen Bearbei- 
tungsstation vorgenommen werden soli, die die noch groBte 
verbleibende freie Zeit hat. 

'35 [0050] Sobald alle Bearbeitungsvorgange auf Bearbei- 
tungseinheiten aufgeteilt sind, wird iiberpriift, ob die sich er- 
gebenden Zykluszeiten in den einzelnen Bearbeitungsstatio- 
nen einen vorgegebenen Maxirnalwert Atmax uberschreiten. 
Die Zykluszeiten ergeben sich jcwcils aus cincr Ubcr- 

40 schlagsrechnung, die die Bearbeitungszeiten gemiiB vorge- 
gebenerBearbeitungsvorgangsliste (Fig. 4, links) summiert. 
Pauschaliert kann ein Zuschlag fur durchschnittliche Posi- 
tionierzeiten gemacht werden. Wird die maximale Zyklus- 
zeit, die bspw. auf der in Block 43 nach Fig. 7 berechneten 

45 Zeit tZyklus (plus evtl. einem Zuschlag) bestehen kann, 
nicht uberschritten, hat das Programm eine akzeptable Zu- 
ordnung gefunden und kann, wie in Fig. 7 veranschaulicht, 
mit Block 45, d. h. der Obergabe der Daten Uber die Zuord- 
nung an eine Ansteuereinrichtung weiter fortsetzen. Falls 

50 nicht, unternimmt das Programm, wie in Fig. 8 veranschau- 
licht, den Versuch, die Differenzen zwischen den einzelnen 
Zykluszeiten zu minimieren. Dieser Programmabschnitt, 
der auch als gesondcrtes Sorticrmodul angeschen werden 
kann, beinhaltet.das Verschieben von kurzen Bearbeitungs- 

55 vorgangen aus den Bearbeitungsstationen mit langster Zy- 
kluszeit in Arbeitsstationen mit zuvor kurzester Zykluszeit. 
Dieser Programmabschnitt kann nach unterschiedlichen 
Kriterien beendet werden. Bspw. ist hier mogiich, nach einer 
festen Anzahl von Versuchen oderahnlichen Kriterien ahzu- 
60 brechen, falls sich die vorhandenen Zykluszeitdifferenzen 
nicht minimieren lassen. 

[0051] Wie in Fig. 7 durch Block 45 veranschaulicht, wird 
die vorliiufige, von dem Zuordnungsmodul vorgenommene 
Zuordnung an das Berechnungsmodul ubergeben, das nun- 
65 mehr die Maschinensteuerprogramme erzeugt. Aus diesen 
ergeben sich die tatsachlichen Bearbeitungszeiten aus den 
vorgesehenen Bearbeitungszeiten und den zur Positionie- 
rung der Werkslucke und der Bearbeitungseinheiten ertor- 
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derlichen Positionierzeiten. Mit diesen tatsachlichen Bear- 
beitungszeiten werden nun die Zykluszeiten in Block 46 
uberpruft Weisen diese nach wie yor keine Differenzen auf, 
wird die vorgenommen Zuordnung beibehalten und das Zu- 
ordnungsmodul beendet seine Arbeit. Sind die Differenzen 5 
zwischen den dann tatsachlich sich ergebenden Zykluszei- 
ten jedoch zu groB, wird auf Basis der realen Bearbeitungs- 
zeiten die Aufteilung der Bearbeitungsvorgange iiberpruft 
bzw. korrigiert. Dazu wird zu dem Block 44 zuriickver- 
zweigt. Dies konkret, indem bspw. emeut in die untere 10 
Schlcifc gcmaB Fig. 8 cingctrctcn wird, d. h. indcm das 
Ausgleichsmodul erneut gestartet wird. Es ist jedoch auch 
moglich, den gesamten Zuordnungsvorgang erneut vorzu- 
nehmen, der nun aufgrund aktualisierter Bearbeitungszeiten 
zu einem anderen Ergebnis kommen kann. Die aktualisier- 15 
ten Bearbeitungszeiten ergeben sich dann bspw. aus den Be- 
arbeitungszeiten, die nach ErsteUung des CNC-Programms 
ermittelt worden sind und die eine angenaherte Schatzung 
fur die Positionierzeiten enthalten, die genauer sein kann als 
der vorab zugrundegelegte Vorgabezeitwert. 20 
[0052] Ein Steuerprogramm fUr eine Bearbeitungseinrich- 
tung mit mehreren Bearbeitungsstationen ist auf besondere 
Weise bedienerfreundlich ausgelegt, indem das Steuerpro- 
gramm Steueranweisungen, die in einem werksttickbezoge- 
ncn Koordinatcnsystcm angcgcbcn wcrdcn, automatisch in 25 
Maschinensteueranweisungen umrechnet, die in den jewei- 
ligen Bearbeitungsstationen gelten. Die Umrechnung erfolgt 
auf Basis einer Zuordnungstabelle, die aussagt, welcher Be- 
arbeitungsvorgang in welcher Bearbeitungsstation durchge- 
fuhrt wird. Diese Tabelle kann automatisch erstellt werden. 30 
Dazu enthalt das Steuerprogramm ein entsprechendes Zu- 
ordnungsmodul, das automatisch eine gleichmafiige Ausla- 
stung der einzelnen Bearbeitungsstationen und Bearbei- 
tungseinheiten herbeifuhrt, soweit mSglich. Insbesondere 
vereinfacht sich durch dieses System nicht nur die Erstpro- 35 
grammierung, sondern auch die nach Justage bzw. Korrek- 
tur der Maschinensteuerprogramme, wenn sich Bearbei- 
tungsfehler oder -Abweichungen ergeben. Dies konnen mit 
cincrMcsscinrichtung aufgcnommcn wcrdcn, die das Werk- 
stuck in werkstuckbezogenen Koordinaten oder in messrna- 40 
schinenspezifischen Koordinaten vermisst. Das Zuord- 
nungsmodul bzw. eine vorhandene Zuordnungstabelle die- 
nen als Basis fur die automatische Umsetzung der gemesse- 
nen Abweichung der IstmaBe des Werkstticks von den Soll- 
maBen in Korrekturbefehle bzw. in eine Anderung der Ma- 45 
schinensteuerprogramme. 

Patentanspriiche 

1. Bearbeitungseinrichtung (1) 50 
mit mehreren Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3), die 
jeweils wenigstens eine Arbeitsspindel (Al) aufweisen 
und die dazu dicnen, an WcrkstUckcn (3) vorgcgcbcnc 
Bearbeitungsvorgange (Bi, . . BN) durchzufuhren, 

mit einer Steuerungseinrichtung (21), die ein Zuord- 55 
nungsmodul (27) zur Zuordnung der vorgegebenen Be- 
arbeitungsvorgange (Bi, . . ., BN) zu den Bearbeitungs- 
stationen (SI, S2, S3) und Arbeitsspindel (Al) auf- 
weist. 

2. Bearbeitungseinrichtung (1) 60 
mit mehreren Bearbeitungsstationen (SI, . . SN), die 
jeweils wenigstens eine Arbeitsspindel (Al) aufweisen 
und die dazu dienen, an mehrseiligen Werkslueken (3) 
aus unterschiedlichen Bearbeitungsrichtungen vorge- 
gebene Bearbeitungsvorgange (BI, . . ., BN) durchzu- 65 
fiihren, 

tnit einer Steuerungseinrichtung (21), die eine Spei- 
chereinrichtung (34) zur Speichcrung einer Zuordnung 
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der vorgegebenen Bearbeitungsvorgange (BI, . BN) 
zu den Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3) und Arbeits- 
spindel (Al) aufweist, 

mit einer Koordinatentransformationseinrichtung (34a) 
zur Umwandlung von Werkstuck bezogenen Mafien in 
Stellbefehle fur die Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3) 
in deren eigenen Koordinatensystemen, 
wobei die Koordinatentransfonnauonseinrichtung 
(34a) mit der Speichereinrichtung (34) verbunden ist, 
urn die Koordinatentransformadon anhand der in der 
Speichereinrichtung (34) abgcspcichcrtcn Zuordnung 

der vorgegebenen Bearbeitungsvorgange (BI BN) 

zu den Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3) und Arbeits- 
spindel (Al) vorzunehmen. 

3. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass in den Bearbeitungssta- 
tionen (SI, S2, S3) jeweils aus wenigstens zwei Bear- 
beitungseinheiten (Rl, R2) angeordnet sind, die dazu 
eingerichtet sind, das Werkstuck (3) aus zwei. unter- 
schiedlichen Richtungen zu bearbeiten. 

4. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Positionierung der Werk- 
stucke (3) in den Bearbeitungsstadonen (SI, S2, S3) 
Werkstuckaufnahmen (14) vorgesehen sind. 

5. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Werkstuckaufnahmen (14) je- 
weils mit Positioniereinrichtungen verbunden sind; die 
dazu dienen, das Werkstuck (3) in der betrefifenden Be- 
arbeitungsstation (SI, S2, S3) in voneinander verschie- 
dene Bearbeitungspositionen zu bewegen undbedarfs- 
weise in diesen zu flxieren. 

6. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass in der Steuereinrichtung 
(21) jeder Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3) jeweils 
ein eigenes Koordinatensystem (Kll, . . ., K32) zuge- 
ordnet ist. 

7. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungseinhei- 
tcn (SI, S2, S3) wenigstens gruppenweisc untcrcinan- 
der gleich ausgebildet sind. 

8. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Werkstucke durch 
eineTransporteinrichtung (11) im Gleichtakt von Bear- 
beitungsstation zu Bearbeitungsstation gefordert wer- 
den. 

9. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Zuordnungsmodui (34) an 
eine Speichereinrichtung (24) angeschlossen ist, die 
eine Liste (Fig. 4) der an dem Werkstilck auszufUhren- 
den Bearbeitungsoperationen (BI, . . ., BN) enthalt. 

10. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass in der Liste (Fig. 4) die zu- 
gehorigen Bcarbcitungsdaucm (ti) vcrmcrkt sind. 

11. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass in der Liste (Fig. 4) die 
notwendige Bearbeitungsreihenfolgen (Bed.) vermerkt 
sind. 

12. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 9, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Zuordnungsmodui (34) 
die erforderlichen Bearbeitungsvorgange (Bi) der Liste 
den Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3) derart zuord- 
net, dass zeitliche Differenzen (AtZyklus) zwischen 
den in den Bearbeilungsslalionen (SI, S2, S3) durchzu- 
fuhrenden Bearbeitungsvorgangen minimiert sind. 

13. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Zuordnungsmodui (34) 
fur jede Bearbeitungsstation (SI, S2, S3) und jede Ar- 
beitsspindel (Al, A2, A3, A4, A5, A6) Stationslisten 
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(Fig. 6) mil den auszufiihrenden Bearbeitungsvorgan- 
gen erzeugt und dass ein Berechnungsmodul (31) vor- 
handen ist, das die Stauonsiisten in Steuerdateien 
(CNQ umsetzt, die Steilbefehle fur die Bearbeitungs- 
stationen (SI, S2, S3) enthaiten. * 

14. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 13, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Zuordnungsmodul (34) 
nut dem Berechnungsmodul (31) verbunden ist, uin die 
sich durch Kombinauon der einzelnen Bearbeitungs- 
vorgange ergebenden Zykluszeiten (tZyklus) zu erhal- 10 
ten. 

15. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Zuordnungsmodul (34) 
die vorgenommene Zuordnung der Bearbeitungsvor- 
gange zu Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3) anhand 15 
der von dem Berechnungsmodul (34) erhaltenen Zy- 
kluszeiten uberpruft und andert, falls die berechneten 
Zykluszeiten an den einzelnen Bearbeitungsstationen 
(SI, S2, S3) Differenzen aufweisen, die eine vorgege- 
bene Obergrenze (AtZykluSnuJ Uberschreiten. ^ 20 

16. Bearbeitungseinrichtung nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Koordinatentransfor-' 
mationseinrichtung (34a) mit einer Korrektureinrich- 
tung (37) verbunden ist, die mit einer Messeinrichtung 
(22) verbunden ist, die zur Ermittlung von Wcrkstiick- 25 
abmessungen eingerichtet ist. 

17. Programm fur eine Bearbeitungseinrichtung mit 
mehreren Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3), in denen 
Werkstucke mittels Positioniereinrichtungen (14) in 
unterschiedliche Bearbeitungspositionen verbracht und 30 
in diesen bearbeitet werden konnen, und mit Bearbei- 
tungseinheiten (Rl, R2), die Arbeitsspindeln (Ai, A2, 

. . .) aufweisen, die in Bezug auf die Werkstucke mit- 
tels Verstelleinrichtungen posidonierbar sind, 
wobei das Programm als Eingabedaten die WerkstUck- 35 
abmessungen des herzustellenden Werkstucks und die 
dazu erforderlichen Bearbeitungsvorgange (Bi) erhalt 
und die Bearbeitungsvorgange (Bi) ihrer Reihenfolge 
cntsprcchcnd so auf die Bearbeitungsstationen (SI, S2, 
S3) und Bearbeitungseinheiten (Rl, R2) aufteilt, dass 40 
die Auslastung der einzelnen Bearbeitungsstationen 
(SI, S2, S3) und Bearbeitungseinheiten (Rl, R2) im 
Wesentlichen gleich ist. 

18. Programm fur eine Bearbeitungseinrichtung mit 
mehreren Bearbeitungsstationen (SI, S2, S3), in denen 45 
Werkstucke (3) mittels Positioniereinrichtungen in un- 
terschiedliche Bearbeitungspositionen verbracht und in 
diesen bearbeitet werden kSnnen, und mit Bearbei- 
tungseinheiten (Rl, R2), die Arbeitsspindeln (Al, A2, 

. . .) aufweisen, die in Bezug auf die Werkstucke (3) 50 
mittels Verstelleinrichtungen positionierbar sind, 
wobei das Programm als ein Zuordnungsmodul (34) 
aufweist, das die erforderlichen Bearbeitungsvorgange 
bestimmten Bearbeitungsstationen, Werkstuckpositio- 
nen und Bearbeitungseinheiten (Rl, R2) sowie Ar- 55 
beitsspindeln (Al, A2, . . .) zuordnet und entspre- 
chende Steueranweisungen in Bearbeitungsstations- 
speziftschen Koordinatensystemen (Kll, . . K32) er- 
zeugt. 

19. Programm nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es bei einer Bearbeitungseinrichtung (1) 
mit einer Messstation (22) zur Messung der Werk- 
sliickabinessungen eines fenig bearbeileten Werk- 
stucks in einem auf das WerkstUck bezogenen Koordi- 
natensystem (W) die Messdaten zur Kontrolle des Be- 65 
arbeitungsergebnisscs nutzt. 

20. Programm nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Programm die Steueranweisungen 
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(CNC) uber das Zuordnungsmodul (34) andert, wenn 
die Messdaten auRerhalb einer vorgegebenen Toleranz 
liegen. 
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Aufteilung BN auf Stationen 

1. Aufteilg. der langsten Bearb.vorg. nach 
Prioritat (gem. Verkettungsliste) 

2. Aulfullen mit kurzen Bearb.vorg. nach 
Prioritat 
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